Deutsches Patent- und Markenamt 



Deutsches Patent- und Markenamt ' 80297 Munchen 



Munchen, den 29.04.2003 
Telefon: (0 89)2195 3206 
Anmelder/lnhaber ALSTOM (Switzerland) Ltd. 

ihr Zeichen: B02/132-0 DE 

llir Antrag vom: 07,12.2002 

auf Recherche gemaB §43 Patentgesetz 



Bitte Aktenzeichen und Anmelder/lnhaber be\ 
Patentanwaltskanzlei Rdsler alien EIngaben und Zahlungen angeben 

Uwe Rosier 

Landsberger Str. 480 a 

81241 Munchen Aktenzeichen: 102 57 275.5 



Recherchebericht 

A. Klassifizierung des Anmeldungsgegenstandes nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) 



IPC 07 
F 23 C 
F 23 R 



11/04 
3/28 



B. Recherchierte Geblete 

Klasse/Gruppe 
F 23 C 11/04 



Prufer 

JOSEF TRAUB 



Patentabteilung 
13 



F 02 C 7/057 F 23 C 11/04 F 23 R 3/28 F 23 R 3/34 



Die Recherche im Deutschen Patent- und Markenamt stutzt sich auf die Patentiiteratur folgender Lander und 

Organisationen: 

Deutschland (DE.DD), Ostereich, Schweiz, Frankreich, GroBbrltannien, USA, Japan (Abstracts), vormalige UdSSR 
(Abstracts), Europaisches Patentamt, WIPO. 

Klassen/Gruppen, die in Abschnitt A aufgefuhrt sind, jedoch in Abschnitt B nicht ausdrucklich erwahnt werden, wurden 
entweder durch eine IPC-Qbergreitende Datenbankrecherche ertasst Oder dienen ledigiich der Dokumentalion und 
Information. In Klassen/Gruppen, die in Abschnitt B aufgefuhrt sind. jedoch nicht In Abschnitt A genannt sind, wurde mit 
dem im Abschnitt C angegebenen Ergebnis recherchiert. 



C. Ergebnis der Druckschrlftenermlttlung 



Kat. Ermlttelte Druckschriften 



DE 
DE 
DE 
DE 
US 



199 48 673 Al 
199 34 612 Al 
199 28 226 Al 
43 39 094 Al 
50 05 353 



Erlauterungen 

ges .Dok. 
ges .Dok. 
ges .Dok . 
ges .Dok. 
ges .Dok. 



Betr. Anspruche 



IPC / Fundstellen 



1-11 
1-15 
1-15 
1-15 
12-15 



F 23 R 
F 23 R 
F 23 C 
F 23 C 
F 02 C 



3/34 
3/34 
11/04 
11/04 
7/057 



D. Folgende Literatur und ZItate liegen dem Deutschen Patent- und Markenamt nicht vor: 

Die Recherche kann sich auf den vom Anmelder/von der Anmelderin selbslgenannten Stand der Technik nicht 
erstrecken, der dem Deutschen Patent- und Markenamt nicht vorliegt. Wenn beabsichligt ist, einen Prufungsantrag 
nach § 44 PatG zu stellen, wird der Anmelder/dre Anmelderin aufgefordert, diese Literatur in Kopie zur Prufungsakte 
zu reichen. 



Annahmesteile und 

Nachtbriefkasten 

nur 

ZweibruckenstraOe 1 2 



S'Oahronschluss m 
Moncnno» VcrKohfG- u 
Tantve^Duna iMVV): 



Hauptg«baude: 

ZweibruckenstraOe 12 
ZweibruckenstraGe S-7 (Breiierhof) 
Marhenabteiiungen: 
Cincinnaiislr. 64 
61534 Munchen 

Zweibruckenstr i2 iHouptoefcoude): 
Zweibruckonsir 5-7 (Bie «emoJ) 
si - S« Haltestelie isanoi 



Hausfidresse (lur Fracht): Telclelon: (0891 219S-0 

Oeuisches Pateni- und Markenan-i Telefax: (089) 2195-2221 

ZweibrtickenstraGo 12 Internet: hflp:/Aiwww.dpma de 
8033*! Munchen 



Cir«innotistro3c 

S2 HalteslelJe Fnsangarlen 

Bus 98/99 (ab S-Bahnhof Giesing) Haltestelte CincinnatiatraQe 



Bank: 

BB^ Munchen 
Kio Nr.: 700 010 54 
BL2: 700 000 00 



- 2 - Aktenzetchen: 102 57 275.5 

E. Datum des Abschlusses der Recherche 23.04.2003 
Votlstandigkeit der Ermittlung: 

Eine GewShr fur die Vollstandigkeit der Ermittlung der einschlagigen Druckschriften und fOr die Richtigkett der 
angegebenen Kategorien wird nicht geleistel (§43 Abs. 7 Satz 1 Patentgesetz bzw. §7 Abs. 2 Gebrauchsmustergesetz 
i.V.m. §43 Abs. 7 Satz 1 Patentgesetz). 

Absendedatum des Rechercheberichtes 

Aniagen: 5 



Patentabteilung 1.11 
Rechercheleitstelle 



Eriauterungen zu Abschnitt C. Ergebnis der Druckschrtftenermittlung 



Spalte: Kat(egorie) 

Es bedeulet: 

X: Druckschriften, die Neuheit Oder das Vorliegen einer erfinderischen Tatigkeit (§ 43 PatG) / eines er- 
finderischen Schritts (§ 7 GebrMG) allein in Frage stellen 

Y: Druckschriften, die das Vorliegen einer erfinderischen Tatigkeit (§ 43 PatG) / eines erfir^de rise hen Schritts 
(§ 7 GebrMG) zusammen mit anderen Druckschriften in Frage stellen 

A: Allgemein zum Stand der Technik, technologischer Hintergmnd 

O: Nicht-schriftliche Offenbarung, z.B. ein in einer nachveroffentlichten Druckschrift abgedruckler Vortrag, der 
vor dem Anmelde- oder Prioritatstag 6ffentlich gehalten wurde 

P: Inn Prioritalslntervall veroffentlichte Druckschriften 

T: Nachveroffentlichte, nicht kollidierende Druckschriften, die die Theorie der angemeldeten Erfindung 
betreffen und fur ein besseres VerstSndnrs der angemeldeten Erfindung nutzlich sein konnen Oder zeigen, 
dass der angemeldeten Erfindung zugrunde liegende Gedankengange Oder Sachverhalte falsch sein 
konnten 

E: Altere Anmeldungen gem^B § 3 Abs. 2 PatG (bei Recherchen nach § 43 PatG) / fruhere Patent- Oder Ge- 
brauchsmusteranmeldungen gemafB §15 GebrMG (bei Recherchen nach § 7 GebrMG) 

D: Dnjckschriften, die bereits in der Patentanmeldung genannt sind (bei Recherchen nach § 43 PatG) / Druck- 
schriften, die bereits in der Anmeldung Oder dem Gebrauchsmuster genannt sind (bei Recherchen nach § 7 
GebrMG) 

L: Aus besonderen Grunden genannte Druckschriften, z.B. zum Veroffentlichungstag einer Entgegenhaltung 
Oder bei Zweifeln an der Prioritat. 



Spalte: Eriauterungen 

Die Im Rechercheverfahren angegebenen Eriauterungen und relevanten Stellen sind in dieser Spalte von der 
zitierten Druckschrift getrennt angegeben. Die verwendeten AbkOrzungen und Symbole bei Nennung einer 
Druckschrift bedeuten: 

Veroff.: Veroffentlichungstag einer Druckschrift im Prioritatsintervall 

=: Druckschriften, die auf dieselbe Ursprungsanmeldung zuruckgehen („Patentfamilien") oder auf die 

sich Referate oder Abstracts beziehen 
Bei Klassen- /Gruppenangabe ohne Nennung von Druckschriften bedeutet das Symbol: 

Nichts ennittelt 



Spalte: Betr(offene) Anspruche 

Hier sind die AnsprOche unter Zuordnung zu den in Spalte ^Eriauterungen" genannten Anmerkungen 
angegeben. 



Hinweis zur Patentliteratur: 

Die angegebene Patentliteratur kann in den Auslegehallen des Deutschen Patent- und Markenamts, 80331 
Munchen, ZweibruckenstraRe 12 oder 10969 Beriin, Gilschiner Str. 97 eingesehen werden; deutsche Patent- 
schriften, Auslegeschriften oder Offenlegungsschriften und teilweise auch Patentliteratur anderer Lander auch in 
den Patentinformationszentren. Ein Verzeichnis uber diese Patentinformationszentren kann vom Deutschen 
Patent- und Markenamt sowie von einigen Privatfirmen bezogen werden. 

Onllne-Recherchen zu Patentveroffentlichungen aus aller Welt, die sich im Datenbestand des amtsinternen 
deutschen Patentinformationssystems DEPATIS befinden, sind kostenlos moglich unter http://www.depatis.net. 



(19) 



J 



(12) 



(43) VerOffentlichungstag: 

15.03^000 Patentblatt 200(V11 

(21) Anmeldenummer: 98810903.9 

(22) Anmeldetag:ia09.1998 



EuropSisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets (11) EP 0 985 81 0 A1 

europAische patentanmeldung 

(51) lntCl7: F02C9/28 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: 


AT BE CH CY OE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


Die Erfindemennung llegt noch nicht vor 


MC NL PT SE 




Benannte Erstreckungsstaaten: 


(74) Vertreter: Klein, Ernest et al 


ALLTLVMKRO SI 


Asea Brown Boverl AG 




lmmaterlalgOterrecht(TEI) 


(71) Anmelder: ABB RESEARCH LTD. 


Haselstrasse 16/699 1 


8050 ZQrlch (CH) 


5401 Baden (CH) 



(54) Verfahren und Vorrichtung zum Mlnimieren themnoakustischer Sctiwingungen In 
Gasturbinenbrennkammem 

(57) Bei einem Verfahren zum Minimieren thermo- 
aku^tlscher Schwingungen in Gasturbinenbrennkam- 
mem wtrd one moduiierte Eindusung von fluseigem 
Oder gasfOrmigen Vormischbrennstoff in einen Vor- 
mischbrenner durchgef uhrt. 









varattrkan | 




1 


phBMiidralwn | 


Brenner | 



30,31 



Fig. 3 



< 

o 

5 

U) 
CO 
O) 

o 

Q. 

UJ 



Prtreed by Xeraoc (UK) Business Senrtcas 

2.16.7/3.6 



1 



EP 0 985 810 A1 



2 



Beschreibung 
Technisches Gebiet 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Minimieren thermoakustischer 
Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern. 

Stand der Technik 

[0002] Es ist bekannt, daB in Brennkammem von 
Gasturbinen hdufig unerwQnsciite thermoakustische 
Schwingungen auftreten. Mit dem Begriff "thermoaku- 
stische Schwingungen" werden sich gegenseitig auf* 
schaukelnde thermische und akustlsche StOrungen 
bezeichnet. Es kOnnen dabei hohe Schwingungsampll- 
tuden auftreten, die zu unenvunschten Effekten, wie 
etwa zu einer hohen mechanischen Belastung der 
Brennkammer, einer erhOhten NOx-Emission durch 
eine inhomogene Verbrennung und sogar zu einem 
Eridschen der Flamme fuhren kOnnen. Dies trifft ins- 
besondere fQr Verbrennungssysteme mit geringer aku* 
stischer Ddmpfung zu. Urn eine hohe Leistung In Bezug 
auf Pulsatlonen und Emissionen uber einen weiten 
Betriebsbereich zu garantieren, kann eine aktive Kbn- 
trolleder Verbrennungsschwingungen notwendig sein. 
[0003] Die strOmungsmechanische Stabilitat eines 
Gasturbinenbrenners ist von entscheidender Bedeu- 
tung fur das Auftreten thermoakustischer Schwingun- 
gen. Die im Brenner entstehenden stromungs- 
mechanischen Instabilitatswellen fuhren zur Ausbildung 
von Wirbeln. Diese auch als kohdrente Strukturen 
bezeichneten Wirbel spielen eine bedeutende Rolle bei 
Mtschungsvorgftngen zwischen Luftund Brennstoff. Die 
Dynamik der koharenten Strukturen beeinflufit die Ver- 
brennung und die damit verbundene Warmefreiset- 
zung. Die Wirbel kfinnen daher zu einer periodischen 
Warmefreisetzung der Ramme des Brenners und damIt 
zu Druckschwankungen fuhren. Insbesondere wenn 
Qber die gesamte Fiache des Brenners keine homo- 
gene Vermischung von Brennstoff und Luft gegeben ist, 
wirkt sich die Entstehung von koharenten Wirbelstruktu- 
ten stark auf die Ausbildung von thermoakustischen 
Instabilitaten aus. Somit liegt eine weitere MOglichkeit 
zur Reduzierung der Schwingungsneigung eines Bren- 
ners in der Stabilisierung der Flamme des Vormisch- 
brenners. 

Darstellung der Erfindung 

[0004] Hier selzt die Erfindung an. Es soli ein Verfah- 
ren zum Minimieren der Druckampiitude thermoakusti- 
scher Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern 
geschaffen werden. Diese Aufgabe wird erfindungsge- 
mai3 durch das Verfahren zur Minimierung der Druck- 
ampiitude thermoakustischer Schwingungen in einer 
Gasturbine des unabhangigen Patentanspruchs 1. 
sowie durch die Vonrichtung gemaO unabhangigen 



Patentanspruch 13 gelost. 

[0005] Die Menge an Brennstoff. die in groBrfiumigen 
Wirbeln umgesetzt wird. kann durch kontrollierte l\4odu- 
lation des Brennstoffstronns der Vormlschung eines Vor- 

5 mischbrenners beeinfluBt werden. ErfindungsgemSB 
erfolgt die Eindusung von fiossigem Oder gasfOrmigem 
Brennstoff in den Vormischbrenner moduliert. Unter 
modulierter Eindusung wird erf indungsgemftB jede zeit- 
lich variierende Eindusung von Brennstoff verstanden. 

10 Die fwlodulation kann erfindungsgemas mit einer belie- 
bigen Frequenz erfolgen. Bevorzugt erfolgt die Ein- 
dusung mit einer Frequenz zwischen 0.3 Hz und 5 kHz, 
wobei der Bereich von 5 Hz bis 200 Hz besonders 
bevorzugt wird. Die EindOsung erfolgt hierbei phasen- 

15 unabhSngig von den Druckschwingungen in dem Ver- 
brennungssystem. 

[0006] Figur 1 zeigt einen Vormischbrenner. bei dem 
das erfindungsgemaBe Verfahren zum Minimieren der 
Druckampiitude thermoakustischer Schwingungen ein- 

20 gesetzt werden kann. Der Brenner weist zwei Brenn- 
stoff leitung en 13, 14 auf, die mit Offnungen 15 versehen 
sind. durch welche der gasfOrmige oder f lOssige Brenn- 
stoff 16 der Verbrennungsluft 7 zugemischt wird 
[0007] Die genaue Lags der Offnungen 1 5, durch die 

2S der Brennstoff 16 der Verbrennungsluft 7 zugemischt 
wird, ist deutllcher aus Figur 2 zu ersehen. Die Brenn- 
stoff leitungen 13. 14 sind an den TeilkOrpern 1. 2 ange- 
bracht. so daB die Offnungen 15 entlang zweier 
Geraden aufgereiht sind. die parallel und im gleichen 

30 Abstand von der Hauptmittelachse 26 (= Brennerachse) 
des Vormischbrenners veriaufen. SSmtliche Offnungen 
15 liegen in einer Ebene, der Brennstoff injektions- 
ebene. 

[0008] ErfindungsgemaB erfolgt die EindGsung von 
35 Brennstoff durch die Offnungen 15 nicht zertlich kon- 
stant. sondern moduliert, Es wird also die Menge an 
Brennstoff, die durch die Brennstoff leitungen 13. 14 

zugefuhrt wird, variiert. 

[0009] Die Brennstoffleitungen 13. 14 erstrecken sich 

40 aus einer Beruhigungskammer (nicht gezeigt), welche 
von einer einzelnen Brennstoffleitung (nicht gezeigt) 
versorgt wird, in Richtung der Teilkfirper 1, 2. GemSB 
dieser AusfQhrungsform erfolgt die Modulation durch 
Offnen und SchlieBen eines Brennstoffventils, wodurch 

45 die Menge an Brennstoff, die der Beruhigungskammer 
zugefohrl wird, und damit auch die Menge an Brenn- 
stoff. die durch die Brennstoffleitungen 13, Utranspor- 
tiert wird, variiert werden kann. Nach dieser 
erflndungsgemaBen AusfQhrungsform wird also die 

so Menge an Brennstoff in den beiden Brennstoffleitungen 
13, 14 in gleicher Weise (symmetrisch) variiert. 
[0010] GemaB einer weiteren erfindungsgemaBen 
AusfOhrungsfbrmwird die durch jeweils eine Brennstoff- 
leitung 13. 14 zugefQhrte Menge an Brennstoff mit Hilfe 

55 von je einem Brennstoffventil variiert Der oben 
beschriebene Brenner muB dazu technisch abgewan- 
delt werden. Dies erfolgt entweder durch ein Hindurch- 
fOhren der Brennstoffleitungen 13. 14 durch die 
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Beruhigungskammer, wodurch eine getrennte Versor- 
gung der beiden Leitungen mrt Brennstoff ermSglicht 
wird, Oder durch das Anbringen von jeweils einer sepa- 
raten GenjhigungskammerfOrjededer Brennstoff leitun- 
gen 13, 14. Diese separaten Beruhigungskammern 
warden dann getrennt mit Brennstoff versorgt. In beiden 
Fallen wird die Menge an Brennstoff. die durch die 
Brennstoffleitungen 13, 1 4 dem Vormischbrenner zuge- 
fOhrt wird, mit Hilfe von je einem Brennstoffventil varl- 
iert. Die Modulation der durch die Brennstoffleitung 13 
zugefuhrten Menge an Brennstoff erfolgt somit unab- 
hdngig von der Modulation der durch die Brennstofflei- 
tung 14 zugefOhrten Brennstoffmenge. Zwischen den 
beiden moduiierten Brennstoffstrdmen Icann also eine 
beiiebige Phasenverschiebung vorliegen. Im Extrennfall 
erfblgt die Modulation der BrennstoffstrOme urn 180*" 
phasenverschoben (antisymmetrisch), d.h. bei maxima- 
ler Eindusung durch eine Brennstoffleitung erfolgt eine 
minimale Eindusung durch die andere Brennstofflei- 
tung. 

[0011] Der oben beschriebene Fall der symmetri- 
schen Modulation kann selbstverstandlich auch mil 
dem abgewandeften Brenner, also mit Hilfe von zwei 
Brennstoffventilen durchgefOhrt werden. In diesem Fail 
entspricht die von dem einen Brennstoffventil durchge- 
lassene Menge an Brennstoff zu ]edem Zeitpunkt im 
wesentlichen der von dem zweiten Brennstoffventil 
durchgelassenen Menge an Brennstoff. 
[0012] Somit kann erfindungsgemdS jede beiiebige 
Phasenverschiebung (p zwischen den beiden Brenn- 
stoffstrOmen venwendet werden. GemSB einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform erfolgt die Modulation in 
beiden Brennstoffleitungen gleichfOrmig {<p = 0°). 
GemdS einer weiteren. besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsform erfblgt die Modulation der BrennstoffstrOme 
urn 180" phasenverschoben. d.h. bei maximaler Ein- 
dOsung durch eine Brennstoffleitung erfolgt eine mini- 
male EindOsung durch die andere Brennstoffleitung. 
[001 3] FOr den Fall 9 = 1 80** wird besonders wirkungs- 
voll die Axialsymmetrie der Flamme des Vormischbren- 
ners gestdrt. Bekannterma3en sind im Fall 
niederfrequenter thermoakustischer Druckschwingun- 
gen hoher Amplitude groGraumige axialsymmetrische 
Wirbelstrukturen fur die periodische Wdrmefreisetzung 
verantwortlich. Die Wirkung solcher Strukturen auf die 
Verbrennung ISBt sich am effektivsten beeinflussen. 
indem die Axialsymmetrie der Flamme gestOrt wird, 
was gemas der vorliegenden Erfindung durch die pha- 
senverschobene Modulation der beiden Vormisch- 
brennstoffstrOme erreicht wird. Besonders vorteilhafte 
Effekte ergeben sich fOr eine Phasenverschiebung von 
180». 

(001 4) Altemativ kann die Eindusung im Rahmen der 
vorliegenden Erfindung gema3 einer besonders bevor- 
zugten AusfQhrungsform so erfblgen, da 3 sie mit den 
Druckschwingungen in einer festen Phasenbeziehung 
steht. In diesem Fall wird die Phase der Druckschwin- 
gungen beispieisweise Cber ein Mikrophon in der 



Brennkammer bestimmt und diese Phaseninformation 
zur Steuerung der EindQsung venwendet. 
[001 5] Bevorzugt wind die momentane EindQsung des 
Brennstoff s nnit einem in dem Verbrennungssystem 

5 gemessenen Signal phasengekoppett. Dabei wird in 
dem Verbrennungssystem ein Signal gemessen, das 
mit den thermoakustischen Schwingungen konreliert ist. 
Dieses Signal kann stromab des Brenners in der Brenn- 
kammer Oder einer stromauf des Brenners angeordne- 

10 ten Beruhigungskammer gemessen werden. Es sind 
dann bevorzugt Mittel vorgesehen, die die momentane 
Eindusung des Brennstoffs als Funklion des Me3signal 
steuern. 

[00161 Durch die Wahl einer geeigneten, je nach Art 

15 des gemessenen Signals verschiedenen Phasendiffe- 
renz zwischen MeBsignal und momentaner EindOsung 
wirkt die modulierte Eindusung des Brennstoffs in 
besonders geelgneter Weise der Ausbildung koharenter 
Strukturen entgegen, so da3 die Amplitude der Druck- 

20 pulsation verringert wird. 

[0017] Vorteilhaft wird in dem Verbrennungssystem 
ein Drucksignal gemessen. das die mit den thermoaku- 
stischen Schwingungen verbundenen Druckschwan- 
kungen anzeigt. Dies kann etwa mit einem Oder 

2S mehreren in der Brennkammer, der Beruhigungskam- 
mer Oder an einer Wand einer der Kammern angeord- 
neten Mikrophonen geschehen. 
[0018] Eine andere Mflglichkeit besteht im Messen 
eines optischen Signals, das mit den Warmefreiset- 

30 zungsschwankungen des Verbrennungsprozesses kor- 
reliert ist. Vorteilhaft wird dabei eine 
Chemolumineszenz-Emission gemessen. bevorzugt 
von einem der Radikale OH oder CH. Ein optisches 
Signal wird mil einem Sensor fur sichtbare oder infra- 

35 rote Strahlung aufgenommen. bevorzugt einer opti- 
schen Fasersonde. 

[0019] Vorteilhaft wird das in dem Verbrennungssy- 
stem gemessene Signal gefiitert. phasengedreht und 
verstarkt. und das so gewonnene Signal als Eingangs- 

40 signal fOr die Steuerung der momentanen EindOsung 
von flussigem Oder gasfarmigen Brennstoff benutzt. 
Falls notwendig, wird das Signal zusatzlich vor der Filte- 
rung verstarkt. Die Filterung unterdruckt ein stfirendes 
Rauschsignal und besteht vorzugsweise aus einem 

45 Bandpassfilter. Die Phasendrehung berOckslchtigt. dafi 
in der Regel durch die Anordnung der MefSsensoren, 
durch die Me8gerate und die Leitungen selbst Phasen- 
verschiebungen auftreten. Wird die relative Phase so 
gewahlt, daB sich eine mOglichst gro3e Reduzierung 

50 der Druckamplituden ergibt, werden alle diese phasen- 
• drehenden Effekte implizit berOcksichtlgt Der Wert der 
Phasendrehung kann, nach Bestimmung eines gOnstl- 
gen Wertes, fixiert bleiben. Da sich die gunstigste rela- 
tive Phase aber mit den Betriebsbedingungen andern 

55 kann, bleibt die relative Phase vorteilhaft variabel und 
wird etwa Ober eine Kontrolle der Druckschwankungen 
so nachgefOhrt. daB stets eine groBe UnterdrOckung 
gewdhrleistetet ist. 
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[0020] Diese phasengekoppeite Modulation des Vor- 
mischbrGnnstoffstroms erfolgl, wie oben fur die phasen- 
unabhangige Modulation beschrieben, durch Offnen 
und SchlieRen von einem (symmetrische Modulation) 
Oder zwei Brennstoffventtien. wodurch die Menge an 5 
Brennstoff, die durch die Brennstoffleitungen 13, 14 
zugefuhrt wird, variiert werden kann. Auch bei der pha* 
sengekoppeften Modulation erfolgt bei Ven^/endung von 
zwei Brennstoffventiien die Variation der durch die eine 
Brennstoffleitung zugefuhrten Menge an Brennstoff w 
erfindungsgemSQ unabhdngig von der Modulation der 
durch die zweite Brennstoffleitung zugefOhrten Brenn- 
stoffmenge. 

[0021 ] Somit kann erf indungsgemaB wiederum jede 
beliebige Phasenverschiebung 9 zwischen den beiden 75 
Brennstoffstrfimen vorliegen. GemaS einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform erfoigt die Modulation in beiden 
Brennstoffleitungen gieichfOrmig (9 = 0°). Gema3 einer 
weiteren. besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
erfolgt die Modulation der BrennstoffstrOme urn 180*' 20 
phasenverschoben. also erfolgl beispielsweise bei 
maximaler EindCisung durch die Brennstoffleitung 13 
eine minlmale Eindusung durch die Brennstoffleitung 
U. 

[0022] FOr den Fall 9 a 180*^ zeigen sich die oben fOr 2s 
die phasenunabhdngige Modulation beschriebenen 
besonders vorteilhaften Effekte. 
[0023] Zur Modulation des eingedOsten Brennstoffs 

werden bevorzugt Brennstoffventile verwendet, die auf 
Steuerungssignale mit einer schnellen Anderung der so 
Menge an eingedustem Brennstoff reagreren (schnelte 
Brennstoffventile). 

[0024] Die Menge des pro Zeitelnheit eingedusten 
Brennstoffs kann im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
dung in weiten Bereichen variiert werden. Wie oben 3s 
bereits beschrieben. erfoigt erfindungsgemdl? eine 
Modulation der in den Vormischbrenner eingedOsten 
Menge an Brennstoff. GemSG einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform erfolgt dabei neben der EindQsung einer 
konstanten Menge an Brennstoff in den Vormischbren- 40 
ner die EindQsung einer zusStzlichen. modulierten 
Menge an Brennstoff in Form eines zeitlich begrenzten 
Pulses, wobei dann anschlieBend fur eine bestimmte 
Zeit kein zusatzlicher Brennstoff eingedust wird. Dieses 
Vbrgehen ist notwendig, da bei einer pulsartigen Varia- 4S 
tion des gesamten Brennstoffstroms zu bestimmten 
Zeiten Qberhaupt kein Brennstoff eingedOstwQrde. Dies 
wOrde aber zu einem Abmagern und VerlOschen der 
Flammedes Brenners fuhren. Daher erfolgt gleichzeitig 
die EindQsung einer konstanten Menge an Brennstoff so 
und die Eindusung zeitlich begrenzter Pulse einer 
zusdtzlichen Menge an Brennstoff. 
[0025] Bezeichnet man den Zeitraum der zusStzlichen 
Brennstoffeindusung mit tzugabe und den Zeitraum ohne 
zusdtzliche BrennstoffeindOsung mit to. eo ergibt sich ss 
die Periodendauer der Modulation der Brennstoffein* 
dusung zu tst2ug^3+tQ und die Frequenz zu 

V = 1/T = 1/(t2ugQbo+to). 



[0026] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird 
m'rt dem Begriff "duty cycle" das Verhaitnis von tzugeix 
zu t in Prozent ausgedrOckt. Bei einem duty cyde von 
50% ist somit der Zeitraum der zusStzlichen Brennstof- 
feindusung glelch dem Zeitraum. in dem kein zusStzli- 
cher Brennstoff eingedQst wird. Die Zugabe einer 
konstanten Menge an Brennstoff, also keiner zusdtzll- 
chen EindQsung. entspricht einem duty cycle von 100%. 
[0027] Die EindQsung von Brennstoff in den Vormisch- 
brenner erfolgt erfindungsgemafi mit einem duty cycle 
Weiner 100%. Bevorzugt vwrd der Berelch 1% s duty 
cycle ^ 50%. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0028] Die Erfindung soil nachfolgand anhand eines 
AusfQhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den 
Zeichnungen naher eriautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 einen Brenner in perspektivischer Darstel- 
lung entsprechend aufgeschnttten; 

Rg. 2 den Vormischbrenner gemaB Figur 1 , jedoch 
aus einer anderen Perspektive und In verein- 
fachter Darstellung; 

Rg. 3 ein FluBdiagramm einer AusfQhnjngsform 
des erf indungsgemaflen Verf&hrens zur pha- 
sengekoppelten modulierten EindQsung von 

Brennstoff; 

Fig. 4 eine Auftragung der relatlven Dnjckschwan- 
kung bei phasengekoppelter modulierter 
Eindusung von Brennstoff (q> = 0**) bezogen 
auf die Druckschwankung bei EindQsung 
einer konstanten Brennstoffmenge (100 %) 
ais Funklion der relatlven Phase zwischen 
MeBsignal und momentaner EindQsung; 

Rg. 5 eine Auftragung der relativen Druckschwan- 
kung bei phasengekoppelter modulierter 
EindQsung von Brennstoff (9 => 180°) bezo- 
gen auf die Druckschwankung bei Ein- 
dQsung einer konstanten Brennstoffmenge 
{100 %) als Funktion der relativen Phase 
zwischen MeBslgnal und momentaner Ein- 
dQsung. 

Wege zur AusfOhrung der Erfindung 

[0029] GemaB den oben beschriebenen allgemein- 
sten AusfQhrungsformen der vorliegenden Erfindung 
erfolgl die Eindusung des Brennstoffs phasenunabhSn- 
gig von den Druckschwingungen in dem Verbrennungs- 
system. Alternativ kann die EindQsung gemSB einer 
besonders bevorzugten AusfQhrungsform so erfolgen, 
daB sie mit den Druckschwingungen in einer festen 
Phasenbezlehung steht. Diese phasengekoppeite 
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moduli erte EIndusung von Brennstoff wird anhand 
eines FluBdIagramms (Figur 3) erlSutert. Zur Ansteue- 
mng der Brennstoffventile 30, 31 wird eine geschlos- 
sene Kontrollschleife verwendet. Das in der 
Brennkammer gemessene Druck- oder Lumineszenzsi- s 
gnal wird zur RauschunterdrOckung gefiltert (Bezugs- 
zelchen 36). phasengedreht (Bezugszeichen 38), 
verstdrki (Bezugszeichen 40) und zur Steuerung der 
Brennstoffventile 30, 31 verwendet. Der mil Hilfe der 
Brennstoffventile 30, 31 moduli erte Brennstoff wird in w 
den Brenner 32 eingedust, an den sich die Kammer 34 
anschlieBt, die hier die Brennkammer umfaflt In einer 
der Kammern des Verbrennungssystems (Beruhi- 
gungskammer oder Brennkammer) findet die Messung 
des oben erwdhnten Druck< oder Lumineszenzstgnals rs 
statt, wodurch die Kontrollschleife geschlossen wird. 
[0030] Figur 4 zeigt die Ergebnisse einer experimen- 
tellen Bestimmung der Druckschwankungen in einem 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem 
bei einer Frequenz von rund 100 Hz zu axialsymmetri- so 
schen thermoakustischen Schwingungen neigte. In 
Figur 4 sind die Druckschwankungen bei phasengekop- 
peiter modulierter EindQsung von Brennstoff bezogen 
auf die Druckschwankungen bei EindQsung einer kon- 
stanten Brennstoffmenge (100 %) gezelgt Die Ein- 2S 
dusung des Brennstoffs erfolgte durch schnelle 
Brennstoffventile der Firma MOOG. 
[0031] In dem vorliegenden Beispiel wurden mit 
einem B&K wassergekOhlten Mikrophon die akusti- 
schen Resonanzen der Kammer aufgenommen. Die 30 
Signale wurden vorverstarkl, bandpassgefiltert und 
phasengedreht. Die Phasendrehung wurde dabQl 
systematisch zwischen 0° und 190° variiert. Das resul- 
tierende Signal bildete den Trigger fur einen Signaige- 
nerator, der die Brennstoffventile Qber eine 35 
Verstarkerstufe ansteuerta Die Modulation der beiden 
Brennstoffstrflme erfolgte ohne Phasenverschiebung 
zueinander (<p » 0") Figur 4 zeigt. da6 die Druckamplitu- 
den bei geeignet gewShlter Phasendrehung um bis zu 
87 Prozentpunkte reduziert werden. 4o 
[0032] Figur 5 zeigt die Ergebnisse einer experimen- 
tellen Bestimmung der Druckschwankungen in einem 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Verbrennungssystem 
bei einer Frequenz von rund 100 Hz zu axialsymmetri- 
schen thermoakustischen Schwingungen neigte. In 4S 
Rgur 5 sind die Druckschwankungen bei phasengekop- 
pelter modulierter EindQsung von Brennstoff bezogen 
auf die Druckschwankungen bei EindQsung einer kon- 
stanten Brennstoffmenge (100 %) gezeigt. Die Ein- 
dQsung des Brennstoffs erfolgte durch schnelle so 
Brennstoffventile der Firma MOOG. 
[0033] In dem vorliegenden Beispiel wurden mit 
einem B&K wassergekOhlten Mikrophon die akusti- 
schen Resonanzen der Kammer aufgenommen. Die 
Signale wurden vorverstSrkt, bandpaesgefiitert und 6S 
phasengedreht. Die Phasendrehung wurde dabei 
systematisch zwischen 0** und 360" variiert. Das resul- 
tierende Signal bildete den Trigger fOr einen Signalge- 



nerator. der die Brennstoffventile Qber eine 
Verstarkerstufe ansteuerte. Die Signale an die beiden 
Brennstoffventile wurden zusStzlich in jedem Fall um 
180*" relativ zueinander phasenverschoben, wodurch 
die Modulation der beiden BrennstoffstrGme mit einer 
Phasenverschiebung von 180° (q) = 180°) erfolgte. Figur 
5 zeigt, da 8 die Druckamplituden bei geeignet gewahl- 
ter relativer Phase um bis zu 55 Prozentpunkte redu- 
ziert werden. 
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Patentansprilche 

1. Verfahren zur Minimierung der Druckamplitude 
thermoakustischer Schwingungen in einem Ver- 
brennungssystem, dadurch gekennzelchnet. da8 
die Eindusung von flussigem oder gasfOrmigen 
Vormischbrennstoff moduliert erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Modulation 
dadurch erfolgt da8 neben einer konstanten 
Menge an Vormischbrennstoff zusfitzllch Brenn- 
stoff in Form eines zeitiich begrenzten Pulses ein- 
gedOst wird, wobei eine vollstandige 
Modulationsperiode aus der Eindusung des zeitiich 
begrenzten Pulses und aus der nachfolgend fehlen- 
den Zugabe von zusStzlichem Brennstoff besteht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. wobei die Fre- 
quenz der Modulation zwischen 0.3 Hz und 5 kHz. 
bevorzugt zwischen 5 Hz und 200 Hz liegt. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3. wobei 
der duty cycle weniger ais 100% betrdgt, bevorzugt 
die Bedingung 1% ^ duty cycle ^ 50% erfQIlt ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. wobei die momentane EindQsung von flQssi- 
gem oder gasfOrmigen Vormischbrennstoff mit 
einem In dem Verbrennungssystem gemessenen 
Signal phasengekoppelt wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das in dem 
Verbrennungssystem gemessene Signal gefittert, 
phasengedreht und verstarkt wind, und das so 
gewonnene Signal Brennstoffdusen sieuert die die 
momentane EindQsung von fIDssigem Oder gasffir- s 
migen Vormischbrennstoff regeln. 

7. Verlahren nach Anspruch 5 oder 6, bei dem das in 
dem Verbrennungssystem gemessene Signal ein 
Drucksignal oder ein Chemolumineszenzslgnal ist. io 
bevorzugt ein Chemolumineszenzsignal von der 
Emission eines der Radikale OH oder CH. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, bei 
dem das in dem Verbrennungssystem gemessene 75 
Signal In der Brennkammer oder in einer Beruhi- 
gungskammer g6messen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, wober der Vormischbrennstoff mit Hilfe von 20 
zwei Brennstoffleitungen (13, 14) zugefuhrt wird 
und die Modulation der Menge an zugefuhrtem 
Brennstoff dur<^ ein Brennstoffventil fOr beide 
Brennstoffleitungen erfblgt. 

25 

1 0. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, wobei 

der Vormischbrennstoff mit Hilfe von zwei Brenn- 
stoffleitungen (13, 14) zugefuhrt wird und die 
Modulation der Menge an zugefOhrtem Brennstoff 
durch jeweils ein Brennstoffventil pro Brennstoff lei- 30 
tung erfblgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. wobeidie Modulation 
der zugefOhrfen Menge an Vormischbrennstoff in 
den beiden Brennstoffleitungen mit einer beliebigen 35 
relativen Phasenverschiebung 9 erfolgt. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 1 . wobei die Modulation 
der zugefOhrten Menge an Vormischbrennstoff in 
den beiden Brennstoffleitungen mit einar Phasen- 40 
verschiebung <p = 0** oder mit einer Phasenver- 
schiebung <p = 180° erfolgt. 

13. Vorrichtung zur Kontrolle thermoakustischer 
Schwingungen in einem Verbrennungssystem mit 45 
einem Brenner, wobei der Brenner zwei Brennstoff- 
leitungen (13, 14) mit Offnungen (15) zur Ein- 
dQsung von flussigem oder gasfOrmigen Brennstoff 
aufweist. dadurch gekennzeichnet, daQ in dem Ver- 
brennungssystem ein Oder mehrere Sensoren zur 50 
Messung thermoakustischer Schwingungen. sowie 
Mittel zur Steuerung der momentanen EindQsung 
von Vormischbrennstoff in Abhftngigkeit von dem 
MefSsignal besagter Sensoren angeordnet sind. 

55 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der der eina 
Oder die mehreren in dem Verbrennungssystem 
angeordneien Sensoren zur Messung thermoaku- 



stischer Schwingungen Drucksensoren. bevorzugt 
Mikrophone. besonders bevorzugt wa&sergekOhlte 
Mikrophone. sind 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13* bei der der eine 
Oder die mehreren In dem Verbrennungssystem 

angeordneten Sensoren zur Messung thermoaku- 
stischer Schwingungen optische Sensoren fOr 
sichtbare oder Infrarote Strahlung, bevorzugt opti- 
sche Fasersonden, sInd. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15. 
bei der die Mittel zur Steuerung der momentanen 
EindQsung von zusatzlichem Brennstoff Mittel zum 
RItern. Phasendrehen und VerstSrken des MeBsi- 
gnals besagter Sensoren unmfassen. 
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